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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　　This　Paper　is　concerned　with　measuring　sensitivities　Qf　a　Pneumatic　vibrometer　cQnsisting
of　a　pneumatic　micrometer　whose　static　characteristic　curve　is　of　V－shape．　Sensitivities　are
deduced　from　rectifying　characteristics　obtained　in　the　previous　reports　by　calculation・
　　Results　show　that　the　sensitivity　of　the　device　depends　upon　three　factors：namely，　totaI
clearance　2　H，　throttle　diameter　de　and　amplitude　a　to　be　measured，　Furthermore，　for　certain
specified　values　of　two　among　three　parameters，　the　optimum　value　of　the　remainder　can　be
determined　so　as　to　make　the　sensitivity　maximum．
　　By　this　vibrometer，　amplitudes　of　3　to　150μcan　be　measured　with　sensitivity　over　2000（mm
Aq．／mm）．　Th・m・xim・m・tt・i・・bl・・en・iti・ity・f　th・d・vice　i・7050（mm　Aq・／mm）・nder・h・
condition　of　H＝・54pt，　de＝0．45　mm　and　aニ29μ
　1．　まえがき
複合ノズル空気マイクロメータのV形静特性曲線の
最低圧力の位置を中心にして間隙を振動させると（振
幅をaとする），それに応じて測圧室内に圧力変化
APが生ずる。そのときの変換倍率　fp＝Ap／aはきわ
めて大きく数千〔mm　Aq／mm〕に達する。　fpの値は
装置の設計，すなわちノズルの全間隙（2H）および
内部固定絞りの相当径（de）によつて著しく変わるほ
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第1図　振幅変換特性
か，被測定振幅aによつても左右される。これらの関
係はすでに第2報Pに詳細に報告されている。
　この変換作用を利用すれば，与えられた装置でdP
をよみとることによつて振幅aの値を求めることがで
きるので，当然この装置はそのまま振動計として使え
るわけである。このとき必要なことは変換倍率fpで
なくて，測定感度s＝d（4P）／dαを知ることである。
　本報においては前報で得られた整流特性より感度8
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を計算によつて求め，これがH，deおよびaによ
つてどのような影響をうけるかを検討し，感度を最大
にする最適条件を求める。
　2．感　動　S
　振幅aと圧力計でよみとれる差圧lip＝Pc－Piとの
関係は一般に第1図に示されるような形になる。
dP＝axfpであるから
　　　　s＝fp＋a×a（fp）／da
が得られる。振幅がきわめて小さいところでは
dP。。〆であるので
　　　　8＝2fp　　　（a＜＜1）
が成立し，fpの極大のところでは
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第3図（a）振幅の影饗
’60メ
　　　　S＝fp　　（dfp／da＝0）
となる。fpの極大点よりaの大きい所ではdfp／da
は負となり／Pの値も減少するのでSは小さくなる。
それで3を極大とする振幅値はんを極大とするそ
れよりも小さいことがわかる。第2図に両者の関係を
示す。fpとSの曲線は若干のずれがあり，大体fp
曲線を左上方に引き伸ばすとほぼS曲線が得られる
ので，H，　d，およびaのSに対する影響は第2報
で詳細に論じたfpに対するそれとほぼ類似している
ことが推定される。
　dPを水柱mlnで測定したのでSの次元は〔mm
Aq／mm〕となるが，　fpの場合と同様，無次元量とし
て扱う。また本報で示される数値は，前報と同様に供
給圧P、　＝500mm　Aq（ゲージ圧）のもとでPIZ「1－PLI
ノズルを用いた場合のものである。
　3．被測定振幅aの影響
　第3図はHを一定とした場合，Sが振幅aによつ
てどう変化するかをdeをパラメータとして示す。　H
の小さい場合（a図），deの小さいほどSが大きく，
8maxに対応するaの値はdeの減少に伴って大き
くなる。しかしdeの値の下限があることは，　fpの場
合と同様，VJEI特性曲線の変化を考えれば明らかであ
る。丑が大きくなつていくと（b，c図）Sの変化
の割合は緩かになり，deの小さい値が必ずしも有利
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第3図　（b）’
空気式振動計の研究（第3表）
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第3図　（c）
でなくなる。Smax値を最大にするdeの値は次第に
大きくなる。S極大に対応するaの値がdeの減少に
伴つて増大することはHの値に拘らず共通の性質で
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第4図　（a）　振幅の影響
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あるがそのずれ方はHの大きいほどはげしい。
　パラメータを交換してS－a図を描くと第4図に示
すようになる。Smax点のaの値はffに伴つて増
減している。deの小さい場合（a図）Hが大きいと
Smaxが現われずa＝HでSが最大になつているが，
これは極端な用例でこのような場合は当然deを大き
くして利用すべきである。Smax値はHによつて変
化するがその極大値が存在することが明らかに認めら
れる。Smax極大におけるHの値はdeが大きくな
るに従つて大きくなる。それでffとdeの間には感
度を大きくするためにほぼ比例関係が成立しているこ
とがわかる。
　S－a曲線で重要なことは，Smax点の振幅aはど
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れほどの値か，Sの値が大きいかどうかということの
ほか，曲線が幅広いかどうかということである。この
ことは振幅の広い範囲にわたつてほぼ同じ感度が得ら
れること，あるいはある感度以上で測定できる振幅範
囲が広いことを示す。この点については次報で詳細に
吟味する。
　4．間隙Hの影響
　間隙Hは測定可能な最大振幅を決定するほか感度
に大きな影響を与える。第5図はdeを一定にしたと
きのS－Hの関係をaをパラメータとして示したも
のである。極端な場合を除いてSを極大とするHの
値が存在する。いずれの場合でもそのときのHはa
の増減に伴つて変化する。これらの曲線群の包絡線は
一定のdeをもつた装置での最大可能感度をあらわ
し，その感度を実現させるためにはHとaとの特
定の組合せが必要である。たとえば，de＝％mmのと
き（a図）はd・＝　2mmのとき（c図）に比べてSmax
を大きくできるがそれは振幅の大きくないときに限ら
れる。deを大きくすると同一のaに対してSmax
点のH値は大きくなり同時にSmaxの値は小さく
なる。
　S－H曲線の傾斜が急であるということは装置を作
るさいの間隙の寸法誤差の効果の大きいことを示す。
たとえばde＝O．5mm，　H＝60Ptの装置では30μの
振幅を測定する場合，S＝6200であるが，　H＝65μと
なるとS＝5400に減少する。一般に高感度の場合に
は間隙寸法誤差を小さくしなければならない。
　5．　固定絞り径deの影響
　本装置の基礎となつている複合ノズルをもつた空気
マイクロメータの静特性曲線がd・の値によつて鍋形
V形あるいはU形に変わることが明らかにされてし、
るので2）sを極大にするdeの値が必ず存在すること
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第5図　（a）　間隙の影響
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第5図　（c）
空気式振動計の研究（第3表）
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第6図（a）固定絞りの影響
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も明らかである。第6図はHを一定とした場合の
S－de曲線である。　H＝　60Ptの場合（a図），　S　max
点のdeの値は比較的まとまつている。このことは一
定の装置で広い振幅範囲にわたつておのおのの振幅に
対する最大感度附近で測定が行われることを示してい
て設計上きわめて重要な特長である。　Hの大きい場
合（C図）はSmax点のdeの値はかなりちらばつ
ていて上記の特長が失われてきていることがわかる。
このde値は振幅が大きくなるに従つて小さくなつて
いく。この傾向はHの値に拘らず共通である。
　第7図はaを一定としたときのS－de図で，被測
定振幅が予想されたときHとdeをどのように選べ
ばよいかの指針となる。Hを大きくとると最大感度
を得るためのdeの最適値が大きくなることは前にも
述べたとおりである。　ノズルの構造上a＝Hにまで
することは実現できない。ノズルの衝突をさけるため
（H－a）をある程度の値に保たなければならない。た
とえば，α＝40μが予想された場合（a図），H＝60μ
にすると間隙の余裕は20μで感度はdeを適当に選
んで4800にすることができる。しかし余裕を40μと
したいときはπ＝80μを採用しなければならないの
で感度を4200以上にすることは不可能である。いずれ
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?
の設計を採用するかは利用条件に従つて定めるべきで
ある。しかしα＝120μが予想される場合（c図）は
丑＝160μを採用する方がH＝140μとするよりは間
隙の余裕も大きく，感度も高くすることができるので
：有利である。
　S－de曲線の傾斜は前述のとおり製作誤差の影響に
関係する。Hおよびdeの小さいとぎは感度は高く
なるが絞りの製作誤差の影響が大きくなるので注意し
なければならない。
　6．最適条件
　変換倍率fpの場合と同様に，感度SもH，　de
およびaの組合せによつて極端にその値が変ること
がわかつた。そして3者のうち2者の値がきめられた
場合，残りの一つの値を感度が最大になるように選ぶ
ことが可能である。これを最適条件とよび，その値に
は脚符mをつけるQ第8図は最適条件を示す図でa図
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はHとdeがきめられたときaの最適値amを示す。
図の破線はa＝Hの線であるから破線より上側はノ
ズルの衝突により実現不能の領域である。曲線が垂直
に近ければ広い振幅範囲にわたつて最適条件がほぼ満
足されることを示しているが図では余り好ましい状態
とはいえない。大略am＝＝（O．・6～0．8）Hである。
第8（b）図はHの最適値を求めるための線図であ
る。a図と比べると，　aかHかのいずれが先にきめ
られるかによつて，同一のdeに対して最適条件を与
えるHとaの値の組合せが異とることがわかる。
de　＝％～2mmでは，
　dHm／d　de≒o．04となりこの値は振幅が大ぎくなる
と僅かではあるが大きくなる。また，
　a＝40～80μではd、Etm／da≒o．　7でdeが小さいほ
どその値は大きくなるが，その差は僅かである。
　一般に最終的にdeを決定することが都合がよい。
予想される振幅値をきめ，余裕を適当に考えてHを
選べばdeの最適値が求められる。第8（c）図はこの
関係を示すもので，ここで曲線が水平であるというこ
とは同一のdeで広い振幅範囲にわたつて最適条件を
維持できることを表わしていて，装置設計上きわめて
好都合である。図においてa＜ZHの範囲では曲線が
水平に近いのでその点都合がよいがHが大きくaが
小さい場合は感度も低くなることを思いおこすべきで
ある。一般にSmaxはa＞％Hの範囲にあるので，
上述の特長を十分発揮することはできない。fpを極
大にするdeの値よりSを極大にするdeの値の方
が若干小さくなつているQH＝・aの場合，大体
　（de）m≒5aとなる（7p極大に対して（d・）m≠8a）。
　7．最大感度　Smax
　つぎに最適条件を選定したとき得られる最大感度
Smaxを吟味する。第9図はdeを最適値にえらんだ
ときのSmaxの値をaおよびHをパラメータとし
て示したものである。Smaxの値はHあるいはaの
ある値で極大となる。この装置での実現可能な最大感
度は
　　　　a＝29μ，H＝54μにおいて7050となる。
このときde＝0．45mmとなる。これらの条件を変え
るには，ノズル寸法はあまり効果がないので，供給圧
を変える必要がある。
　ある特定の振幅値に対して，Smaxの極大点よりH
を小さくとることは間隙の余裕を減らすだけで無意味
である（a図）。a＞40μではH≒（1．3～1．5）aにす
るのがよい。　またa＜30μではH，≒2aにとればよ
い。このときに　（de）m≒（8・0～8・5）H選ぶのが適当
（31）
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第9図　（a）　最大感度曲線
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であろう。もちろん（de）mの正確な値は第8（c）図
からよみとるべきである。
　第10図はSmaxの等倍線であつてこの曲線に包ま
れた領域内のHとaの組合せについてはdeを最
適値とすることによつて付記された値以上の感度が得
られる。もちろん頂点の座標はα＝29μ，H＝54μで
ある。45°の破線は実現可能の限界を示しているので
この線より上方に大ぎく張り出している領域では間隙
に余裕があるので実用的に有利である。ある感度を実
現させるためには振幅値に上下の限界があるが本装置
では3～125μの振幅が感度2000以上で測定できる
ことがわかる。
　8．　あとがき
　複合ノズルをもつた空気マイクロメータの整流特性
を用いて振動計を設計した場合にその測定感度がどの
ようになるかを検討した。感度はH，deおよびaに
よつて左右されるので，これらの要素について最適条
件を明らかにし，そのさい得られる最大感度を求め
た。deの最適値を決定することは前報で扱つた変換
倍率の場合に比べてやや困難である。本装置では特定
の条件のもとでは最大感度が7050に達すること，3～
125μの振幅が感度2000以上で測定されることなどが
わかつたQ
　計測器の感度が被測定量によつて変化するというこ
とは尺度が非線形になるので好ましくない。本装置に
も若干そのような欠点が存在するが，これを一定振幅
を対象とした制御系の検出器として利用すれば，その
特長が十分に発揮される。
　　　　　　（昭和40年11月18日受理）
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